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Beschreibung 



Regelung der Betriebsweise einer Brennkraf tmas chine 

5 

Die Erfindung betrifft ein Regelungsverfahren zur Regelung 
der Betriebsweise einer Brennkraf tmas chine sowie eine Vor- 
richtung zur Regelung der Betriebsweise einer Brennkraf tma- 
schine eines Kraf tfahrzeuges mittels des genannten Verfah- 
10 rens. 



Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zur De- 
tektion und Regelung der Laufunruhe bei einer Brennkraf tma- 
schine. Ein solches Verfahren ausfuhrende Regeleinrichtung, 
15 die bei modernen Kraf tfahrzeugen typischerweise vorhanden 
ist, ist beispielsweise auch als Motorgleichlauf regelung 
(engl. Engine Smoothness Control (ESC) ) bekannt. Solche Mo- 
torgleichlauf regelsysteme sind vielfach bekannt, so dass 
den Aufbau und die Funktionsweise der unterschiedlichen, 
20 bekannten Motorgleichlauf regelsysteme nachfolgend nicht na- 
her eingegangen wird. 

Aufgrund des unvermeidlichen Vorliegens von Fertigungstole- 
ranzen des Einspritz systems sowie durch das Auftreten von 
Alterungsef f ekten werden den Zylindern unterschiedliche 
Kraf tstof fmengen zugemessen. Selbst geringfiigige Unter- 
schiede in der den Zylindern zugefuhrten Kraf tstof fmengen 
fuhren zu Drehmomentanderungen, die Ursache von unerwiinsch- 
ten Vibrationen beispielsweise von Spiegeln, Lenkern und 
30 dergleichen sein konnen. Einen besonders unerwunschten Ein- 
fluss haben solche Vibrationen bei der Brennkraf tmas chine 
des Kraf tfahrzeuges, da es hier haufig zu Mo tors chut tlern 
kommen kann, die bei der Dimensionierung der Motorkonstruk- 
tion mit beriicksichtigt werden miissen, da sie unter Umstan- 
35 den die Lebensdauer des Motors negativ beeinf lussen. Zudem 
wird durch die genannte Streuung der Einspritzmenge ein un- 
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giinstiger Einfluss auf Gerausch, Lebensdauer und Emissionen 
der Brennkraf tmaschine ausgeubt. Diese unerwiinschten Ein- 
fliisse gilt es verstandlicherweise zu vermeiden. 

Die genannten Drehmomentanderungen spiegeln sich beispiels- 
weise in der momentanen Kurbelwellendrehzahl bzw. in der 
momentanen Kurbelwellenbeschleunigung wieder. Diese konnen 
gemessen werden und im Motorsteuergerat ausgewertet werden. 

Ausgehend davon liegt der vorliegenden Erfindung daher die 
Auf gab e zugrunde, die Drehmomentanderungen bzw. Drehmoment- 
variationen bei gleichma£iger zu vermeiden bzw. zumindest 
weitestgehend zu verringern. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1, eine Rege lungs einrichtung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 19 sowie eine Brennkraf tma- 
schine mitten Merkmalen des Anspruchs 23 gelost. 

Demgemafi ist vorgesehen: 

Ein Regelungsverf ahren zur Regelung der Betriebsweise 
einer Brennkraf tmaschine bei dem eine Regelungsein- 
richtung eine Einrichtung zur Signalabtastung, eine 
nachgeschaltet angeordnete Einrichtung zur Frequenz- 
analyse sowie eine nachgeschaltet angeordnete Einrich- 
tung zur Zylinderklassif ikation aufweist, bei dem zu- 
nachst ein Drehzahl signal ermittelt wird und anschlie- 
£end das Drehzahl signal in einen Winkel-Frequenz- 
bereich transf ormiert wird, wobei die Transformation 
mittels einer Hart ley- Trans format ion erfolgt (Patent- 
anspruch 1) . 

Eine Vorrichtung zur Regelung der Betriebsweise einer 
Brennkraf tmaschine eines Kraf tf ahrzeuges mit einer 
Einrichtung zur Signalabtastung, mit einer der Ein- 
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richtung zur Signalabta stung nachgeschaltet angeordne- 
ten Einrichtung zur Frequenz analyse und mit einer der 
Einrichtung zur Frequenz analyse nachgeschaltet ange- 
ordneten Einrichtung zur Zylinderklassif ikation (Pa- 
5 tentanspruch 14) . 

Eine Brennkraf tmaschine in einem Kraf tf ahrzeug mit 
mindestens einem Zylinder und mit mindestens einer Mo- 
torsteuerung, wobei zumindest eine Motors teuerung eine 
\0 Vorrichtung zur Regelung der Betriebsweise einer 

Brennkraf tmaschine eines Kraf tf ahrzeuges (Patentan- 
spruch 23 ) . 

Das erf indungsgemafie Verfahren ist in der Lage, die Laufun- 
15 ruhe ausgehend von einem ermittelten Drehzahl signal zu de- 
tektieren sowie diese durch geeignete Verstellung der Ein- 
spritzmengen zu verringern. Diese Verstellung erfolgt er- 
f indungsgemaS durch ein Regelungssystem, welches erkennt, 
welcher oder welche Zylinder verstellt werden muss. Vor- 
20 teilhaf terweise stellt das Regelungssystem auch eine Infor- 
mation bereit, die neben der qualitativen Information auch 
eine quantitative Auskunft iiber das AusmaE der Verstellung 
gibt, das heiSt welcher Zylinder muss wie stark verstellt 
werden . 

i 5 

P Hierzu wird das Drehzahl signal in einen Winkel -Frequenz - 
bereich transf ormiert . Die so gewonnenen Spektralanteile 
werden auch als Ordnungen bezeichnet. Die Transf ormat ion 
erfolgt dabei vorteilhaf terweise unter Zuhilfenahme der 

30 Hartley-Transformation. Da die Verstellung einzelner Zylin- 
der insbesondere einen Einfluss auf die niederf requenten 
Spektralanteile besitzt/ bilden vornehmlich diese nie- 
derf requenten Spektralanteile die Laufunruhe ab. Um die 
Laufunruhe auf Null zu regeln, bietet es sich daher an, 

35 vornehmlich die niederf requenten Spektralanteile auf Null 
auszuregeln. Zu diesem Zwecke ist der Brennkraf tmaschine 
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ein Regler zugeordnet, welcher die storenden Spektralantei- 
le im gesamten Betriebsbereich drastisch reduziert und so- 
mit das Schwingungsverhalten des gesamten Antriebstranges 
deutlich verbessert. 

5 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Detektion 
von Zundaussetzern bei einer Brennkraf tmas chine . Eine sol- 
che Vorrichtung ist im Allgemeinen auch als Misfire Detec- 
tion bekannt. 

10 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Detektion 
und Regelung des abgegebenen mittleren Momentes bzw. der 
I mittleren Leistung bei einer Brennkraf tmas chine. 

15 Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erfin- 
dungsgedankens sind den weiteren Unteranspruchen unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnung und die Beschreibung entnehmbar. 




Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Figuren 
20 dargestellten Ausf uhrungsbei spiel en naher erlautert . Es 
zeigt dabei : 

Figur 1 das Blockschaltbild einer erf indungsgemafien Rege- 
lungseinrichtung fur eine Brennkraf tmas chine, an- 
hand derer das erf indungsgema&e Verfahren darge- 
stellt wird; 

Figur 2 ein detailliertes Blockschaltbild, welches den 

Block der Zylinderklassif ikation veranschaulicht . 



30 



Gleiche beziehungsweise funktionsgleiche Elemente sind in 
alien Figuren - sofern nichts anderes angegeben ist - mit 
gleichen Bezugszeichen versehen worden. 
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Figur 1 zeigt das Blockschaltbild einer erf indungsgemafien 
Regelungseinrichtung fur eine Brennkraf tmaschine, anhand 
derer das erf indungsgema£e Verfahren dargestellt wird. 

In Figur 1 ist mit Bezugszeichen 1 eine selbstzundende 
Brennkraf tmaschine in einem Kraf tf ahrzeug und mit Bezugs- 
zeichen 2 die erf indungsgemaSe Rege lungs einrichtung zur Re- 
gelung der Zylinderverstellung der Brennkraf tmaschine dar- 
gestellt . 

Die Regelungseinrichtung 2 weist eine Einrichtung zur Sig- 
nalabtastung 3 auf, die eine Drehung der Kurbelwelle er- 
fasst und ein davon abgeleitetes Signal erzeugt. Dieses ty- 
pischerweise digitale Signal wird einer nachgeschaltet an- 
geordneten Einrichtung 4 zugefuhrt, die ausgehend von dem 
von der Einrichtung zur Signalabtastung 3 zugefuhrten Sig- 
nal einen arithmetischen Mittelwert bildet. Diese Informa- 
tion wird nachfolgend einer Einrichtung zur Frequenzanalyse 
5 zugefuhrt, die eine Spektralanalyse vornimmt. Diese 
Spektralanalyse wird anschliefiend in einer Korrekturein- 
richtung 6, die eine Korrektur der Frequenzanteile vor- 
nimmt, weiter verarbeitet. Mit dem so gewonnen Daten bzw. 
Inf ormationen wird in einer nachfolgend noch detaillierter 
beschriebenen Einrichtung 7 eine Zylinderklassif ikation 
vorgenommen. Am Ausgang der Einrichtung 7 ist ein Klassifi- 
kationssignal abgreifbar, welches einem nachgeschalteten 
Regler 8 zufiihrbar ist. Der Regler 8 erzeugt daraus ein Re- 
gelsignal, welches in die Brennkraf tmaschine einkoppelbar 
ist, so dass die Zylinder entsprechend den Anf orderungen 
optimal an die gegebenen Vernal tnisse angepasst werden kon- 
nen. 

In Figur 1 wurden zwar Einrichtungen 4, 6 dargestellt. Je~ 
doch sei darauf hingewiesen, dass auf eines oder beide die- 
ser Elemente auch verzichtet werden kann, ohne dass die 
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Funktionsweise der erf indungsgema£en Regelungseinrichtung 
nennenswert beeintrachtig wird. 

Die vorliegende Erfindung sei ferner nicht auf selbstzun- 
5 dende Brennkraf tmaschinen beschrankt, sondern kann prinzi- 
piell auch bei wie auch immer ausgebildeten Brennkraf tma- 
schinen 1 vorteilhaft eingesetzt werden. 

Figur 2 zeigt ein detailliertes Blockschaltbild zur Veran- 
10 schaulichung der Einrichtung 7 zur Zylinderklassif ikation . 
Die Einrichtung 7 enthalt in einem ersten Segment ein Mit- 
tel zur Ref erenzphasengenerierung 71, dem Mittel zur Refe- 
renzphasenkalibrierung 72 und Ref erenzphasenselektion 73 
nachgeordnet sind. In einem zweiten Segment ist eine Ein- 
15 richtung 74 vorgesehen, bei der beispielsweise Bewertungs- 
kriterien bestimmt oder errechnet werden, auf die spater 
zugegriffen werden kann. Ausgehend davon werden in einer 
nachgeschalteten Einheit 75 die Hauptverursacher und/oder 
die Nebenverursacher einer Storung oder einer Abweichung 
20 bestimmt. Zusatzlich oder alternativ kann auch bereits 

jetzt eine mogliche Verstellung zur Ausregelung der Storung 
bzw. der Abweichung abgeleitet werden. In der nachgeschal- 
teten Einheit 76 werden die qualitative und gegebenenf alls 
auch die quantitativen VerstellmaEe bestimmt. 

5 

Die Funktionsweise der vorliegenden Erfindung wird nachfol- 
gend anhand der Figuren 1 und 2 naher erlautert: 

Das erfindungsgema£e Verfahren basiert vornehmlich auf der 
Auswertung der Motordrehzahl . Hierzu wird beispielsweise 
ein Geberrad mit vorzugsweise aquidistanten Winkel- 
Markierungen an der Kurbelwelle angebracht. Die Zeiten zwi- 
schen den einzelnen Markierungen des rotierenden Geberrades 
werden von einem Sensor, beispielsweise einem induktiven 
oder einem optischen Sensor, erf asst. Das so erfasste Sig- 
nal wird anschlie£end in einer programmgesteuerten Einheit, 
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beispielsweise einem Mikrocontroller, Mikroprozessor oder 
dergleichen, in Drehzahlen umgerechnet . Diese programmge- 
steuerte Einheit kann Bestandteil der erf indungsgema£en Re- 
gelungseinrichtung 2 sein oder auch in der Motors teuerung 
en thai ten sein. Umgekehrt kann auch die erf indungsgema£e 
Regelungs einrichtung 2 Bestandteil der Motorsteuerung sein. 

Es liegen somit in aquidistanten Winkelabstanden Abtastwer- 
te der Kurbelwellendrehzahl vor. Die Anzahl der Winkel- 
Markierungen sind dabei derart groS zu wahlen, dass das Ab- 
tasttheorem eingehalten werden kann. 

Bei Vorliegen eines quasistationaren Betriebszustandes er- 
folgt ausgehend von mindestens zwei auf einanderf olgenden 
Drehzahlsegmenten der Lange 720° der Kurbelwelle die Bil- 
dung des arithmetischen Mittelwertes . Die Drehzahlsegmente 
der Lange 720° der Kurbelwelle werden auch als Arbeitsspiel 
bezeichnet. Die Bildung des arithmetischen "Mittelwertes 
dient dazu, zyklische Schwankungen, die bei einer ungleich- 
maSigen Verbrennung entstehen, zu eliminieren. Die arithme- 
tische Mittelung konnte zusatzlich oder alternativ auch im 
Winkel-Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Hierzu muss die 
genannte Frequenz trans format ion auf jedes einzelne auswert- 
bare Arbeitsspiel angewandt werden. In einer Weiterbildung 
konnte auf die Einrichtung 4 zur arithmetischen Mittelung 
auch verzichtet werden, wenngleich die Erfindung mit einer 
Einrichtung zur arithmetischen Mittelung eine bessere Funk- 
tionalitat aufweist. Die Einrichtung 4 zur arithmetischen 
Mittelung konnte auch an einer anderen Stelle in der Rege- 
lungseinrichtung 2 angeordnet sein. 

Im nachfolgenden Verf ahrenschritt wird das gemittelte Dreh- 
zahlsignal ( Periodendauer 720° der Kurbelwelle) einer 
Spektralanalyse unterzogen. Fur die Transformation wird er- 
f indungsgema£ eine Diskreten Hartley-Trans formation (DHT) 
vorgenommen. Die genannte DHT-Trans formation, die aus der 
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Bildverarbeitung stammt, bietet im Gegensatz zu der ubli- 
cherweise vezrwendeten und in der digitalen Signalverarbei- 
tung und der Nachrichtentechnik weit verbreiteten Fourier- 
Transformation den besonderen Vorteil, durch ausschlie£lich 
reelle Operationen berechnet werden zu k6nnen. Das Dreh- 
zahlsignal wird dabei in einzelne Winkel-Frequenzen, auch 
Ordnungen genannt, separiert, welche der Beurteilung der 
Laufunruhe dienen. Die Schwingungen weisen dabei eine Fre- 
quenz auf, die kleiner als die doppelte Motordrehzahl ist. . 
Da die Verstellung einzelner Zylinder vor allem die Ampli- 
tuden der niederfrequenten Schwingungen beeinflusst, stel- 
len bei einem 4-Zylinder-Motor die Amplituden der 0,5- ten 
und der 1-ten Ordnung Istwerte fur die Laufunruhe dar. Die 
genannten Ordnungen, im folgenden relevante Ordnungen ge- 
nannt, konnen von der Einspritzung beeinflusst werden und 
bezeichnen Schwingungen mit jeweils der Frequenz der halben 
und der einf achen Motordrehzahl . Diese werden durch das er- 
f indungsgema£e Verfahren deutlich reduziert. Der Wert Null 
stellt hierbei den Sollwert fur die Amplituden der 0,5-ten 
und der 1-ten Ordnung dar. Aus der auf das Drehzahlsignal 
ange wand ten Spektral trans formation konnen komplexe Zahlen- 
werte abgeleitet werden, welche in Betrag (bzw. Amplitude) 
und Phase fur die jeweiligen Ordnungen umgerechnet werden. 

An dieser Stelle sei erwahnt, dass im Falle eines 6- 
Zylinder-Motors zusatzlich die 1,5-te Ordnung, im Falle ei- 
nes 8-Zylinder-Motors zusatzlich die 1,5-te uxid die 2-te 
Ordnung zu berucksichtigen waren. 

Da die berechneten komplexen Zahlenwerte bzw. Amplituden- 
und Phasenwerte aufgrund des Auftretens von typischerweise 
vorkommender parasitarer Effekte (Geberradf ehler , Massenmo- 
mente, etc.) im Allgemeinen verfalscht werden, werden diese 
mit Hilfe einer vorteilhaf terweise vorgesehenen, sogenann- 
ten Schleppkorrektur eliminiert. Hierzu werden im stationa- 
ren Schleppbetrieb, das heiEt im Betriebszu stand ohne Ein- 
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spritzung, Messungen beispielsweise der momentanen Kurbel- 
wellendrehzahl durchgef uhrt . Die anschliefiende Anwendung 
der Hartley-Transformation liefert drehzahlabhangige Kor- 
rekturwerte fur die Schwingungen der 0,5- ten und 1-ten Ord- 
nung. Diese Korrekturwerte werden im Steuergerat abgespei- 
chert . 

Auf diese Einrichtung 6 zur Korrektur der Frequenzanteile 
kann auch verzichtet werden, wenngleich die erf indungsgema- 
£e Regelungseinrichtung 2 mit dieser Einrichtung eine bes- 
sere Funktionalitat aufweist. Daruber hinaus konnte diese 
Korrektur einrichtung 6 auch eine andere Korrektur als die 
Schleppkorrektur vornehmen. 

Die Ermittlung der verstellten Zylinder erfolgt anhand von 
drehzahl- und lastabhangigen Ref erenzphasen, welche fur die 
relevanten Ordnungen im Steuergerat abgelegt werden-. Im An- 
schluss an die Bestimmung der Ref erenzphasen, welche am Mo- 
torprufstand oder im Fahrbetrieb erfolgen kann, werden die- 
se ebenfalls einer Schleppkorrektur unterzogen. Zudem lasst 
sich aus der Kombination der relevanten Ordnungen der Refe- 
renzphasen ein Kalibrierungsf aktor ableiten. 

Die korrigierten Motorordnungen stellen die Basis fur die 
nachsten Verf ahrensschritte dar. Uberschreiten die Amplitu- 
den der Schwingungen der 0 , 5 -ten und 1-ten Ordnung einen 
vorgegebenen Schwellwert und liegt ein quasistationarer Be- 
triebszustand vor, wird die Regelung aktiviert. 

Den gemessenen Phasen der 0,5-ten und 1-ten Ordnung werden 
Ref erenzphasen zugeordnet. Die Ref erenzphase der 0,5-ten 
Ordnung, welche der Messphase am nachsten liegt, wird als 
Primarphase bezeichnet, der zugehorige Zylinder als Primar- 
zylinder. Die Ref erenzphase der 0,5-ten Ordnung, welche der 
Messphase am zweitnachsten liegt, wird als Sekundarphase 
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und der zugehorige Zylinder als Sekundar zylinder bezeich- 
net . 

Mitt els der den Messphasen zugeordneten Ref erenzphasen und 
der gemessenen Amplituden und Phasen werden unter Beriick- 
sichtigung der jeweiligen Last- und Drehzahlsituation Be- 
wertungskriterien erstellt, anhand derer die zu verstellen- 
den Zylinder und deren erf orderliche Verstellrichtung be- 
stiirant werden. Im vorliegenden Fall werden vier Bewertungs- 
kriterien ermittelt, die nachfolgend als PKl-Wert, PK2- 
Wert, PIG -Wert, AK-Wert bezeichnet werden. 

Mittels der Primarphase, der Ref erenzphase der 1-ten Ord- 
nung und einem Kalibrierungsf aktor wird ein sogenannter 
PKl^Wer.t berechnet, welcher mit einer vorgegebenen Schwelle 
verglichen wird. Ebenso wird aus der Primarphase, der Se- 
kundarphase, der Messamplitude und der Messphase der 0,5- 
ten Ordnung ein sogenannter PK2-Wert berechnet, welcher mit 
einer weiteren vorgegebenen Schwelle verglichen wird. In 
Abhangigkeit von einem Uberschreiten der genannten Schwel- 
len werden den PK1- und PK2-Werten die logischen Werte 
„HIGH" und „L0W n zugeordnet . Wahlweise kann PK2 auch aus 
der Messphase und der Primarphase bestimmt werden, d. h. 
aus dem Abstand beider Phasen. 

Als weiteres Kriterium wird der sogenannte AK-Wert beno- 
tigt. Zur Bestimmung des AK-Wertes wird das last- und dreh- 
zahlabhangige Verhaltnis der Mess amplituden der 0,5-ten und 
der 1-ten Ordnung mit einer Schwelle verglichen. Der Ver- 
gleich mit einem weiteren Schwellwert liefert den logischen 
Wert „High tt bzw. „LOW" fiir den AK-Wert. Zusatzlich oder al- 
ternativ kann auch ein sogenannter PK3-Wert, welcher mit- 
tels der Primarphase, einer dazu komplementaren Primarphase 
(= Phase des zum Primarzylinders nicht benachbarten Zylin- 
ders) , der Messamplitude und der Messphase bestimmt wird, 
mit einer weiteren Schwelle verglichen werden, woraus fiir 
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den PK3-Wert der logische Wert „High u oder „LOW tt resul- 
tiert . 

In einem weiteren Verf ahrensschritt werden der jeweils zu 
5 verstellende Zylinder und gegebenen falls auch die jeweils 
erforderliche Verst el lungsrichtung ermittelt. 

Der PKl-Wert wird zur Bestimmung des mafigeblich verstellten 
Zylinders, zum Bei spiel der Hauptverursacher der Verstel- 
10 lung, und dessen Verst el lungs richtung herangezogen. 1st 
beispielsweise PK1 = „High w , so ist der Hauptverursacher 
der Verstellung der zur Primarphase zugehdrige Zylinder. 
Zudem ist der identif izierte Zylinder zu fett, d. h. dem 
Zylinder wird eine zu groSen Menge an Kraftstoff zugefiihrt. 
15 In diesem Falle sollte die Einspritzmenge dieses Zylinders 
reduziert werden. 

Die Werte PK1 und PK2 verkniipft mit dem AK-Wert - wahlweise 
auch dem PK3-Wert - lassen den Zylinder mit dem zweitgroE- 
20 ten Anteil an der Verstellung (=Nebenverursacher) sowie 
dessen Verst el lrichtung erkennen. 



r 
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Der Verstellungsbeitrag des Nebenverursachers wird typi- 
scherweise relativ zum Hauptverursacher bestimmt. 
Der relative Beitrag des Nebenverursachers lasst sich in 
analytischer Weise ermitteln. Alternativ kann der Nebenver- 
ursacher ausgeblendet werden. In diesem Falle wird typi- 
scherweise lediglich ein einzelner Zylinder, namlich der 
Hauptverursacher, verstellt. 



Die gemessenen relevanten Ordnungen werden vorteilhaf ter- 
weise durch die Erzeugung der entsprechenden Gegenschwin- 
gungen korcpensiert oder zumindest weitestgehend verringert . 
Hierzu werden die ermittelten qualitativen Verstellungen 
35 des Hauptverursachers und des oder der Nebenverursacher auf 
alle Zylinder so aufgeteilt, dass die Summe der Verstellun- 
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gen uber alle 4 Zylinder gleich oder nahezu gleich Null 
ist. Dadurch wird das ursprungliche Motormoment bzw. die 
ursprungliche Motorleistung nicht verandert. 

Die Amplituden der relevant en Ordnungen stellen die Re- 
gel abwei chung dar und we r den einer drehzahl- und lastabhan- 
gigen Gewichtung unterzogen. SchlieElich werden mit Hilfe 
der ermittelten qualitativen Verstellungen und der Ist- 
Amplituden der relevanten Ordnungen Zylinder individuelle, 
quantitative Korrekturf aktoren ermittelt. Diese werden ei- 
nem Regler 8 zugefuhrt, welcher im Falle, dass keine Reg- 
lerbegrenzung vorliegt, Einfluss auf die jeweiligen erfor- 
derlichen Zylinder individuellen Einspritzmengen nimmt. Der 
Regler 8 ist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als einfa- 
cher I-Regler ausgebildet. Jedoch konnte hier selbstver- 
standlich auch jede beliebige Regeleinrichtung verwendet 
werden, die in Abhangigkeit von den ermittelten Korrektur- 
werten ausgangsseitig ein Regelsignal bereit stellt. 

Neben der eben beschriebenen Funktionalitat weist die er- 
f indungsgemaSe Regelungseinrichtung vorteilhaf terweise auch 
zusatzliche Funktionalitaten auf. Diese nachfolgend be- 
schriebenen Funktionalitaten der erf indungsgema£en Rege- 
lungseinrichtung konnen zusatzlich oder alternativ zu der 
oben beschriebenen Regelung der Laufunruhe bei einer Brenn- 
kraf tmaschine (ESC-Regelung) implementiert sein. 

Aussetzererkennung (Misfire Detection) 

Aufgrund des bei einer Brennkraf tmaschine unvermeidlichen 
Auftretens von Ziindaussetzern kann unerwunschterweise un- 
verbrannter Kraftstoff in die Umwelt gelangen. Zudem kann 
dadurch auch eine dauerhaf te Schadigung von bei modernen 
Kraf tf ahrzeugen vorhandenen Abgasnachbehandlungssystemen, 
beispielsweise des Katalysators, auftreten. Beides hat zur 
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Folge, dass die Abgasbelastung der Umwelt erhoht wird. Um 
dies, weitestgehend zu vermeiden existieren nationale und 
internationale Vorschriften und Gesetze (z. B. OBD II, E- 
OBD) , die unter anderem eine Einrichtung zur Erkennung von 
5 Ziindaussetzern bei Kraftfahrzeugen vorschreiben. 

Das Auf treten von Ziindaussetzern fiihrt zu Drehmomentande- 
rungen, welche sich beispielsweise in der moment an en Kur- 
belwellendrehzahl bzw. in der moment an en Kurbelwellenbe- 
TO schleunigung widerspiegeln . Mittels des nachfolgend be- 
schriebenen erf indungsgema£en Verfahrens ist es moglich, 
v ausgehend von einem Drehzahlsignal Ziindaussetzer zu detek- 
f tieren. Ferner ist es moglich zu erkennen, bei welchen Zy- 

lindern Ziindaussetzer auf ge treten sind. Hierzu wird in ent- 
15 sprechender Weise wie bei der Motorgleichlauf regelung das 
Drehzahlsignal in den Winkel-Frequenzbereich trans formi ert . 
Da die Verstellung einzelner Zylinder sich vor allem auf 
die nieder frequent en Spektralanteile auswirken, werden vor 
allem diese zur Detektion von Ziindaussetzern herangezogen. 

20 

Das erfindungsgemaEe Verfahren basiert wiederum auf der 
Auswertung der Motordrehzahl . Hierzu wird beispielsweise 
ein Geberrad mit vorzugsweise aquidistanten Winkel- 
Markierungen an der Kurbelwelle angebracht . Die Zeiten zwi- 
^5 schen den einzelnen Markierungen des rotierenden Geberrades 
" werden von einem Sensor detektiert und anschlieEend im Mik- 
rocontroller in Drehzahlen umgerechnet. 

Dadurch werden in aquidistanten Winkelabstanden Abtastwerte 
30 der Kurbelwellendrehzahl ermittelt. Dabei ist sicherzustel- 
len, dass die Anzahl der Winkel-Markierungen ausreichend 
groS ist, so dass das Abtasttheorem in jedem Fall eingehal- 
ten wird. 

35 Bei Vorliegen eines quasistationaren Betriebszustandes wird 
ein 720° langer Ausschnitt des Drehzahl signals, welcher 



P TM80125 



14 

auch als Arbeitsspiel bezeichnet wird, mittels einer Dis- 
kreten Hartley-Transformation (DHT) einer Spektralanalyse 
unterzogen. Das Drehzahl signal wird dabei in einzelne Win- 
kel-Frequenzen separiert, welche zur Detektion von Ziindaus- 
setzern dienen. Da die Verstellung einzelner Zylinder vor 
allem die Amplituden der Schwingungen beeinflusst, die eine 
Frequenz aufweisen, die kleiner als die doppelte Motordreh- 
zahl ist, stellen bei einem 4-Zylinder -Motor die Amplituden 
der 0,5-ten und 1-ten Ordnung GroEen dar, aus welchen auf 
das Vorliegen von Ziindaussetzern geschlossen werden kann. 
Die genannten Ordnungen, im folgenden relevante Ordnungen 
genannt, bezeichnen Schwingungen mit jeweils der Frequenz 
der halben und der einfachen Motordrehzahl . Hierbei ist zu 
erwahnen, dass im Falle eines 6-Zylinder-Motors zusatzlich 
die 1,5-te Ordnung, im Falle eines 8-Zylinder-Motors zu- 
satzlich die 1,5-te und die 2-te Ordnung beriicksichtigt 
werden kann. Die auf das Drehzahl signal angewandte Spekt- 
raltransformation liefert im allgemeinen komplexe Zahlen- 
werte, die in Betrag bzw. Amplitude und Phase fur die je- 
weiligen Ordnungen umgerechnet werden. 

Da die berechneten komplexen Zahlenwerte bzw. Amplituden- 
und Phasenwerte aufgrund des Auf tretens von immer vorhande- 
nen parasitaren Effekten - zum Beispiel ein Geberradf ehler , 
ein Fehler des Massenmoments, etc. - im Allgemeinen ver- 
falscht werden, werden diese mit Hilfe einer sogenannten 
Schleppkorrektur eliminiert. Hierzu werden im stationaren 
Schleppbetrieb (= Betriebszustand ohne Einspritzung) Mes- . 
sungen beispielsweise der momentanen Kurbelwellendrehzahl 
durchgef uhrt . Die anschlieEende Anwendung der Hartley- 
Transformation liefert vorteilhaf terweise drehzahlabhangige 
Korrekturwerte fur die Schwingungen der 0,5-ten und 1-ten 
Ordnung. Diese Korrekturwerte werden dann im Steuergerat 
abgespei cher t . 
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Das Auftreten von einem oder mehreren gleichzeitig auftre- 
tenden Ziindaussetzern bewirkt, dass die Amplituden der re- 
levanten Ordnungen stark ansteigen. Durch Auswertung der 
Amplituden kann das Auftreten eines Ziindaussetzers anzeigt 
werden. Der Vergleich der Amplituden mit einer vorgegebenen 
Schwelle erfolgt in einem sogenannten Amplitudendiskrimina- 
tor. Dieser liefert fur jedes Arbeitsspiel eine Aussage li- 
ber das Vorliegen von Ziindaussetzern. 

Liegen beispielsweise die Amplituden der 0,5-ten und 1-ten 
Ordnungen unter der genannten Schwelle, so liegt kein Aus- 
setzer vor. Liegen beide dariiber, so wird erkannt, dass 
entweder ein Zylinder oder drei Zylinder einen Ziindausset- 
zer aufweisen. Zwei Aussetzer von benachbarten Zylindern 
werden erkannt, wenn nur die Amplitude der 0,5-ten Ordnung 
iiber der Schwelle liegt. Zwei Aussetzer von komplementaren, 
das heifit in der Ziindfolge nicht benachbarten Zylindern 
liegen vor, wenn nur die Amplitude der 1-ten Ordnung die 
Schwelle uberschreitet . 

Die Ermittlung der Zylinder, welche einen Zundaussetzer 
aufweisen, erfolgt im Block Zylinderdetektion anhand von 
drehzahl- und lastabhangigen Ref erenzphasen, welche fur die 
relevanten Ordnungen im Steuergerat abgelegt werden. Im An- 
schluss an die Bestimmung der Ref erenzphasen, welche am Mo- 
torpriif stand oder im Fahrbetrieb erfolgen kann, werden die- 
se ebenfalls einer Schleppkorrektur unterzogen. Zudem lasst 
sich aus der Kombination der relevanten Ordnungen der Refe- 
renzphasen ein Kalibrierungsf aktor ableiten. Den gemessenen 
Phasen der 0,5-ten und 1-ten Ordnung werden Ref erenzphasen 
zugeordnet. Die Ref erenzphase der 0,5-ten Ordnung bzw. der 
jeweils zugehorige Zylinder, der der Messphase der 0,5-ten 
Ordnung am nachsten liegt, liefert dann den sogenannten 
Primarzylinder . 
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Mittels der Ref erenzphasen und des Kalibrierungsfaktors 
wird ein Ref erenzphasenkriterium ermittelt. Unter Beruck- 
sichtigung der jeweiligen Schwellwertuberschreitungen im 
Amplitudendiskriminator und der Kenntnis des Primarzylin- 
ders erfolgt die Identif ikation der aussetzenden Zylinder. 

Moment eimachfiihrung - Leistungsnachfuhrung 

Aufgrund des unvermeidlichen Auftretens von Alterungsef f ek- 
ten des Motors und vor allem dessen Einspritzsystems nimmt 
das von der Brennkraf tmas chine abgegebene Motormoment bzw. 
die abgegebene Motorleistung mit der Zeit ab. Dieser Effekt 
wird insbesondere bei Nutzf ahrzeugen als Mangel empfunden, 
da hier sehr viel h6here Motorlauf zeiten gefordert werden 
als bei Personenkraftf ahrzeugen. Ein Austausch des Motors 
ist hier zum einen teuer, zum anderen fallt das Nutzfahr- 
zeug auch fur eine langere Zeit aus. Insbesondere durch das 
Auftreten von Fertigungstoleranzen wird eine mehr oder we- 
niger starke Variation im Motormoment und damit einherge- 
hend ein Abfallen der Motorleistung bedingt, welches haufig 
nur durch einen zeitaufwendigen Bandendeabgleich kompen- 
siert werden kann. 

Durch das Anbringen von Drehmomentsensoren oder Zylinder- 
drucksensoren in den Zylindern kann das Motormoment bzw. 
die Motorleistung zwar bestimmt werden, jedoch erfordert 
dies zusatzlichen konstruktiven Aufwand. Variationen im ab- 
gegebenen Motormoment bzw. in der abgegebenen Motorleistung 
spiegeln sich beispielsweise auch in der momentanen Kur- 
belwellendrehzahl bzw. in der momentanen Kurbelwellenbe- 
schleunigung wieder. Diese konnen im Motors teuergerat unter 
Ausnutzung eines bereits vorhandenen Sensors ausgewertet 
werden . 
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Mittels des im Folgenden beschriebenen erf indungsgema£en 
Verfahrens ist es moglich, das abgegebene Motormoment bzw. 
die abgegebene Motorleistung ausgehend vom Drehzahlsignal 
zu detektieren sowie diese durch eine geeignete Verstellung 
5 der Einspritzmengen zu beeinflussen bzw. auszuregeln. 

Da die Verbrennungsenergie im wesentlichen in ausgezeichne- 
ten Frequenzanteilen des Drehzahlsignals enthalten ist, 
wird das Drehzahlsignal in den Winkel-Frequenzbereich 
10 transf ormiert . Die resultierenden Spektralanteile werden 
auch als Ordnungen bezeichnet. Durch Auswertung der Ampli- 
tude der Schwingung der 2-ten Ordnung kann bei einem 4- 
Zylinder-Motor auf das abgegebene Motormoment bzw. die ab- 
gegebene Motorleistung geschlossen werden. Alternativ kann 
15 dazu auch die 4-te, 6-te, 8-te, etc. Ordnung herangezogen 
werden. Entsprechend werden beispielsweise bei einem 6- 
Zylinder-Motor die Amplitude der Schwingung der 3 -ten Ord- 
nung und beim 8-Zylinder die Amplitude der Schwingung der 
4- ten Ordnung bzw. die geradzahligen Vielfachen der genann- 
20 ten Ordnungen ausgewertet . 

Die genannten Spektralanteile stellen nach geeigneter Ka- 
librierung Ist-Gro&en fur das abgegebene Motormoment bzw. 
die abgegebene Motorleistung dar und konnen mit dem vom Mo- 
torsteuergerat angef orderten Motormoment bzw. der jeweili- 
gen Motorleistung verglichen werden. Der Brennkraf tma's chine 
ist ein Regler zugeordnet, der durch Variation der Ein- 
spritzmenge den Unterschied zwischen Ist-Motormoment und 
Soli -Motormoment bzw. zwischen Ist-Motorleistung und Soll- 
30 Motorleistung minimi ert. 

Das erf indungsgema£e Verfahren basiert wie die oben be- 
schriebenen Verfahren auf der Auswertung der Motordrehzahl . 
Dabei ist wiederum ein an der Kurbelwelle angebrachtes Ge- 
35 berrad mit vorzugsweise aquidistanten Winkel-Markierungen 
bereit gestellt. Die Zeiten, die bei einem drehenden Geber- 
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rad zwischen den einzelnen Markierungen des rotierenden Ge- 
berrades auftreten, werden von einem Sensor detektiert und 
von einem Mikrocontroller in diesen Zeiten zugeordnete 
Drehzahlen umgerechnet . Es liegen damit in aquidistanten 
5 Winkelabstanden Abtastwerte der Kurbelwellendrehzahl vor. 
Auch hier ist sicherzustellen, dass das Abtast theorem stets 
eingehalten wird. 

Bei Vorliegen eines quasistationaren Betriebszustandes er- 
TO folgt die Bildung des arithmetischen Mittelwertes ausgehend 
von mindestens zwei auf einanderf olgenden Drehzahlsegmenten 
der Lange 720° der Kurbelwelle. Dies dient dazu, um zykli- 
sche S chwankungen , die aus einer ungleichmafiigen Verbren- 
nung herriihren, zu eliminieren. 
15 

Im folgenden Verf ahrenschritt wird das gemittelte Drehzahl- 
signal ( Periodendauer 720° Kurbelwelle) mittels einer Dis- 
kreten Hartley-Transformation (DHT) einer Spektral analyse 
unterzogen. Das Drehzahl signal wird dabei in einzelne Win- 
20 kel-Frequenzen separiert, wobei die Momenteninf ormation bei 
dem erf indungsgemafien Verfahren aus der Amplitude der 
Schwingung der 2-ten Ordnung (= Schwingungen mit der Fre- 
quenz der Motordrehzahl) generiert wird. Die auf das Dreh- 
zahlsignal angewendete Spektraltransf ormation liefert im 
Allgemeinen komplexe Zahlenwerte, die in Betrag bzw. Ampli- 
tude und Phase umgerechnet werden. 



Da die berechneten komplexen Zahlenwerte bzw. Amplituden- 
und Phasenwerte aufgrund des Auftretens von typischerweise 

30 vorhandenen parasitaren Effekten (z. B. Geberradf ehler , 

Massenmomente, etc.) im Allgemeinen verfalscht werden, wer- 
den diese mittels einer Korrektureinrichtung (z.B. Schlepp- 
korrektur) eliminiert. Hierzu werden im stationaren 
Schleppbetrieb (= Betriebszustand ohne Einspritzung) Mes- 

35 sungen beispielsweise der moment anen Kurbelwellendrehzahl 
durchgef iihrt . Die anschlie£ende Anwendung der Hartley- 
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Transformation liefert drehzahlabhangige Korrekturwerte fur 
die Schwingung der 2 -ten Ordnung. Diese Korrekturwerte wer- 
den im Steuergerat abgespeichert . 

Da die Amplitude der 2-ten Ordnung, die ein Ma£ fiir das ab- 
gegebene Motormoment bzw. die abgegeben Motorleistung ist, 
bei fester Drehzahl streng monoton mit der Last ansteigt, 
kann diese bei einem Ref erenzmotor erfasst und drehzahlab- 
hangig in einem Kennlinienf eld abgelegt werden. Dieses 
Kennlinienf eld dient dann als Bezug zur Ermittlung des Ist- 
Motormomentes bzw. der Ist-Motorleistung. 

Zusatzlich oder alternativ kann eine Berechnung des Ist- 
Motormomentes bzw. der Ist-Motorleistung auch auf analyti- 
sche Weise durchgefuhrt werden. 

Durch ein nachf olgendes Rege lungs system wird der Unter- 
schied zwischen dem vom Motors teuergerat angef orderten 
Soil -Motormoment und dem tatsachlichen vorliegenden Ist- 
Motormoment detektiert und dieser durch Variation der Ein- 
spritzmenge minimiert. Vor Abarbeitung des vorgestellten 
Verfahrens kann gegebenenf alls auch eine Gleichstellung der 
Drehzahlhube mittels einer sogenannten Motorgleichlauf rege- 
lung (ESC: Engine Smoothness Control) erfolgen. 

Die vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele wurden anhand einer 
Br ennkraftmas chine mit vier Zylinder dargestellt. Die Er- 
findung sei jedoch nicht ausschliefilich auf solche Brenn- 
kraf tmaschinen beschrankt, sondern lasst sich selbstver- 
standlich bei geeigneter, fiir den Fachmann naheliegender 
Anpassungen auch auf Brennkraf tmaschinen mit mehr oder we- 
niger als vier Zylinder erweitern. 

Die vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele wurden die Erfindung 
anhand einer Hartley-Transformation beschrieben. Die Erfin- 
dung kann jedoch sehr vorteilhaft bei geeigneter Abwandlung 
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auch unter zu Hilfenahme einer anderen Transformation, bei- 
spielsweise einer Fast Fourier Transformation (FFT) , einer 
Diskreten Fourier Transformation (DFT) oder dergleichen 
sehr vorteilhaft angewendet werden, wenngleich die Erfin- 
dung im Falle einer Hartley-Trans format ion am vorteilhaf- 
testen und damit am geeignetsten ist. 

In den vorstehenden Ausfiihrungsbei spiel en wurde jeweils ei- 
ne arithmetische Mittelwertbildung vorgenommen. Die Erfin- 
dung sei jedoch nicht ausschlie£lich darauf beschrankt, 
sondern lasst sich sehr vorteilhaft auch bei einer geomet- 
rischen Mittelwertsbildung oder dergleichen einsetzen. 

Zusammenf assend kann festgestellt werden, dass durch die 
wie beschriebene Regelungseinrichtung unter Zuhilfenahme 
der Hartley-Transformation in volliger Abkehr von bisher 
bekannten Losungen auf sehr elegante Weise jedoch nichts 
desto trotz sehr einfache Weise eine Regelung der Betriebs- 
weise der Brennkraf tmaschin'e realisierbar ist. 

Die vorliegende Erfindung wurde anhand der vorstehenden Be- 
schreibung so dargestellt, urn das Prinzip der Erfindung und 
dessen praktische Anwendung bestmoglichst. zu erklaren, je- 
doch lasst sich die Erfindung bei geeigneter Abwandlung 
selbstverstandlich in mannigf altigen anderen Ausfiihrungs- 
formen realisieren. 
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Bezugszeichenliste 



1 Brermkraf tmas chine in einem Kraf tf ahrzeug 

2 Rege lungs einrichtung . 

3 Einrichtung zur Signalabtastung 

4 Einrichtung zur ari thme tischen Mittelwertbildung 

5 Einrichtung zur Frequenzanalyse 

6 Korrektureinrichtung zur Korrektur der Frequenzan- 
teile 

7 Einrichtung zur Zylinderklassif ikation 

71 Mittel zur Ref erenzphaserigenerierung 

72 Mittel zur Ref erenzphasenkalibrierung 

73 Mittel zur Ref erenzphasenselektion 

74 Einrichtung mit vorgegebenen Bewertungskriterien 

75 Einheit zur Bestinim\ing von Hauptverursachern 
und/oder Nebenverursachern einer Storung oder ei- 
ner Abweichung 

76 Einheit zur Bestimmung der qualitativen und/oder 
quantitativen Verstellmafie 

8 (I-)Regler 
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Patentanspriiche 

1. Regelungsverfahren zur Regelung der Betriebsweise einer 
Brennkraf tmas chine bei dem eine Rege lungs einrichtung eine 
Einrichtung zur Signalabtastung, eine nachgeschaltet ange- 
ordnete Einrichtung zur Frequenz analyse sowie eine nachge- 
schaltet arigeordnete Einrichtung zur Zylinderklassif ikation 
aufweist, bei dem zunachst ein Drehzahl signal ermittelt 
wird und anschliefiend das Drehzahl signal in einen Winkel- 
Frequenzbereich trans formiert wird, wobei die Transformati- 
on mittels einer Hart ley- Trans format ion erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass eine Motorgleichlauf regelung vorgenommen wird, bei der 
die Laufunruhe bei einer Brennkraf tmas chine detektiert und 
geregelt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Arispriiche, 
d a d u rch gekennzeichnet, 

dass bei Vorliegen eines quasistationaren Betriebszustandes 
ausgehend von mindestens zwei auf einanderf olgenden Dreh- 
zahl segment en die Bildung eines Mittelwertes, insbesondere 
eines arithmetischen Mittelwertes, erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Beurteilung der Laufunruhe das Drehzahl signal in 
einzelne Winkel-Frequenzen (Ordnungen) separiert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass parasitare Effekte in den berechneten komplexen Zah- 
lenwerten und/oder den Ref erenzphasen einer Schleppkorrek- 
tur unterzogen und so eliminiert werden. 
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6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet", 

dass mittels der den Messphasen zugeordneten Ref erenzphasen 
und der gemessenen Amplituden und Phasen unter Beriicksich- 
tigung der jeweiligen Last- und Drehzahl situation Bewer- 
tungskriterien erstellt werden, anhand derer die zu ver- 
stellenden Zylinder und deren erf orderliche Verstellrich- 
tung bestimmt werden. 



7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Aussetzerkennung vorgenoramen wird, bei der uner- 
wiinschte Ziindaussetzern bei einer Brennkraf tmas chine detek- 
15 tiert und ausgerege^t wird. 



8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Detektion der Ziindaussetzer vor allem niederfre- 
20 quente Spektralanteile verwendet werden. 



9. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Detektion der Ziindaussetzer anhand von drehzahl- 
und lastabhangigen Ref erenzphasen erfolgt, die fiir die re- 
levanten Ordnungen in einer Steuereinrichtung vorher abge- 
legt werden. 



10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels der Ref erenzphasen und des Kalibrierungsf ak- 
tors ein Ref erenzphasenkriterium ermittelt wird und dass 
die Identifikation der aussetzenden Zylinder unter Beruck- 
sichtigung der jeweiligen Uberschreitungen mindestens eines 

35 Schwellenwertes und der Kenntnis des jeweils ersten Zylin- 
ders erfolgt. 
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11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Moment ennachfuhrung bzw. Leistungsnachfuhrung 
vorgenommen wird, bei ein alterungsbedingtes Nachlassen der 
Motorleistung der Brennkraf tmas chine detektiert und ausge- 
regelt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anpassung des Motormomentes bzw. der Motorleistung 
durch Verstellung- der Einspritzmenge ausgeregelt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass eine Amplitude, die ein Maf> fur das abgegebene Motor- 
moment bzw. die abgegeben Motorleistung ist, bei einem Re- 
ferenzmotor erfasst und drehzahlabhangig in einem Kennli- 
nienfeld abgelegt wird. 

14. Vorrichtung zur Regelung der Betriebsweise einer Brenn- . 
kraf tmaschine eines Kraf tf ahrzeuges mittels eines Verfah- 
rens nach einem der vorstehenden Anspruche, 

- mit einer Einrichtung zur Signalabtastung, 

- mit einer der Einrichtung zur Signalabtastung nachge- 
schaltet angeordneten Einrichtung zur Frequenzanalyse 
und 

- mit einer der Einrichtung zur Frequenzanalyse nachge- 
schaltet angeordneten Einrichtung zur Zylinderklassif i- 
kation 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Einrichtung zur arithmetischen Mittel'wertbildung 
vorgesehen ist. 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Einrichtung zur arithmetischen Mittelwertbildung zwi- 
schen der Einrichtung zur Signalabtastung und der Einrich- 
tung zur Frequenz analyse angeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Einrichtung zur Korrektur der Frequenzanteile 
vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung zur Korrektur der Frequenzanteile zwi- 
schen der Einrichtung zur Frequenz analyse und der Einrich- 
tung zur Zylinderklassif ikation angeordnet ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Einrichtung zur Zylinderklassif ikation zumindest 
eine der nachf olgenden Mittel aufweist: 

- Mittel zur Referenzphasengenerierung; 

- Mittel zur Ref erenzphasenkalibrierung; 

- Mittel zur Ref erenzphasenselektion; 

- Einrichtung zur Ennittlung von Bewertungskriterien; 

- Einheit zur Bestimmung von Hauptverursachern und/oder 
Nebenverursachern einer Storung und/oder einer Abwei- 
chung ; 

- Einheit zur Bestimmung der qualitativen und/oder quanti- 
tativen VerstellmaSe . 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass der Einrichtung zur Zylinderklassif ikation ein Regler, 
insbesondere ein I-Regler oder ein PI-Regler, nachgeschal- 
tet angeordnet ist. 

5 21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 20, 
dadurch gekennzeiclmet , 

dass eine Vorrichtung zur Aussetzererkennung (Misfire De- 
tection) vorgesehen ist. 

10 22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 




dass eine Vorrichtung zur Momentennachfuhrung bzw. zur 
Leistungsnachfiihrung vorgesehen ist. 



15 23. Brennkraf tmaschine in einem Kraf tf ahrzeug mit mindes- 
tens einem Zylinder und mit mindestens einer Motorsteue- 
rung, wobei zumindest eine Motorsteuerung eine Vorrichtung 
nach einem der Anspriiche 14 bis 22 aufweist. 

20 
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Zus ammenf as sung 

Regelung der Betriebsweise einer Br ennkraftmas chine 

Die Erfindung betrifft ein Regelungsverf ahren zur Regelung 
der Betriebsweise einer Brennkraftmas chine bei dem eine Re- 
gelungseinrichtung eine Einrichtung zur Signalabtastung, 
eine nachgeschaltet angeordnete Einrichtung zur Frequenz- 
analyse sowie eine nachgeschaltet angeordnete Einrichtung 
zur Zylinderklassifikation aufweist, bei dem zunachst ein 
Drehzahlsignal ermittelt wird und anschlieEend das Dreh- 
zahlsignal in einen Winkel-Frequenzbereich transf ormiert 
wird, wobei die Transformation mittels einer Hartley- 
Transformation erfolgt. Die Erfindung betrifft ferner eine 
Vorrichtung zur Regelung der Betriebsweise einer Brenn- 
kraftmas chine eines Kraft fahrzeuges mittels eines solchen 
Verfahrens sowie einem Brennkraf tmas chine . 
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Figur 1 
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Referenzphasengenerlerung 
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Bestimmung von Haupt- und 
Nebenverursacher und deren Versteflungen 
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Qualitative VerstelJmaBe 
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Figur 2 



